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® Verfahren zur Ubertragung von zusatzlichen optischen Signalen 

© Bei der Ubertragung von optischen Signalen {C-B e ; nf 
L-B ein ) in herkommlichen Ubertragungsbandern - insbe- 
sondere C-Band und L-Band - und zusatzlichen optischen 
Signalen (S + -B ein ) im S + -Band uber eine optische Faser 
(OF)wird mindestens ein optisches Pumpsignal (ps1,ps2) 
zur Verstarkung aufgrund des Raman-Effektes der im 
S + -Band ubertragenen zusatzlichen optischen Signale 
(S + -B eln ) in die optische Faser (OF) eingekoppelt, wobei 
die Wellenlange des mindestens einen optischen Pumpsi- 
gnals (ps1, ps2) im Wellenlangenbereich von 1320 nm bis 
1370 nm liegt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bctrifft ein Verfahren zur Obertragung von 
optischen Signalen in herkomm lichen Obertragungsbandern 
und zusatzlichen optischen Signalen im S + -Band iiber eine 5 
optische Faser. 

Aufgrund des rasanten Wachstums des Internets ist ein 
standig steigenderBedarf an leistungsfahiger Obertragungs- 
kapazitat in der Weitvcrkehrstechnik, insbesondere in opti- 
schen Obertragungssystemen, erkennbar. Hierbei bieten op- 10 
tische Obertragungssysteme, insbesondere nach dern 
WDM-Prinzip (Wavelength Division Multiplexing) arbei- 
tende Obertragungssysteme, eine Moglichkeit, die iiber eine 
optische Faser ubertragbare Datenkapazitat durch Steige- 
rung der verwendeten WDM-Kanalzahl zusatzlich zu erho- 15 
hen. Derzeit werden uberwiegend optische Signale im C- 
Band (Wellenlangenbereich der WDM-Kanale von ca. 
1530-1560 mn) iibertragen, wobei bereits erste optische 
Obertragungssysteme fur das L-Band (Wellenlangenbereich 
der WDM-Kanale von ca. 1570 bis 1605 nm) angekundigt 20 
worden sind - herkommliche Obertragungsbander. Deswei- 
teren wurde durch die Entwicklung des Thulium- dotierten 
optischen Verstarkers mit einem nutzbaren Gewinnspek- 
truin im S + -Band (Wellenlangenbereich der WDM-Kanale 
von ca. 1450 bis 1510 nm) eine zusatzliche Obertragung 25 
von weiteren optischen WDM-Kanalen im S + -Band ermog- 
licht, wodurch eine zusatzliche Steigerung der optischen 
Obertragungskapazitat realisiert werden kann. 

In bestehenden und zukiinftigen optischen WDM-Ober- 
tragungssystemen werden optische Signale bzw. Obertra- 30 
gungssignale hauptsachlich im C-Band iibertragen. Im Zuge 
einer Erweitcrung bereits installierter C-Band-Obertra- 
gungssysteme ware es insbesondere vorteilhaft, ein bereits 
bestehendes C-B an d-Obertragungs system fur die Obertra- 
gung im L- und S + -Band zusatzlich zu nutzen. Ein wesentli- 35 
ches Kriterium bei dem Entwurf eines derartigen optischen 
Obertragungssystems stellt hierbei die optische Strecken- 
dampfung dar. Das spektrale Streckendampfungsminimum 
der optischen Faser bzw. Obertragungsfaser, insbesondere 
einer Silikat-Glas faser, (ca. 0,19 dB/km) liegt im Wellenlan- 40 
genbereich um 1550 nm. Sowohl im C-Band als auch imL- 
Band nimmt die Streckendampfung von den am weitesten 
von Streckendampfungsminimum entfernt liegenden 
WDM-Kanalwellenlangen um ca. 0,01 dB/km zu. Die im 
S + -Band liegenden kiirzeren Wellenlan gen weisen aufgrund 45 
des starken Anstiegs des Streckendarnpfungsverlaufs in der 
optischen Faser hingegen eine urn ca. 0,1 dB/km hohere 
Streckendampfung, d. h. eine Streckendampfung von ca. 
0,29 dB/km, als das Minimum der Faserdampfung im C- 
Band auf. Das bedeutet, dass im S + -Band liegende WDM- 50 
Kanale eine deutlich hohere Streckendampfung als in den 
herkommlichen Obertragungs bander n - C- und L-Band - 
liegende WDM-Kanale erfahren. 

Desweiteren ist aus der Verdffentlichung "Trinal-wave- 
lengthband WDM transmission over dispersion-shifted fi- 55 
bre" von J. Kani, et al., Electronic Letters, 18. Februar 1999, 
Vol. 35, No. 4 bekannt, dass durch die stimulierte Raman- 
Streuung bei hohen Kanalpcgeln bzw. Gesamtleistungen der 
optischen Obertragungssignale eine Zusatzdampfung der 
WDM-Kanale in S + -Band verursacht werden kann. Der im 60 
S*-Band hervorrgerufene stimulierte Raman-EfFekt trans fe- 
riert hierbei Energie von den kurzeren Wellenlangen - S + - 
Band - zu langeren Wellenlangen - C- und L-Band - und 
hebt hierdurch die Kanalpegel der WDM-Kanale im C- und 
L-Band auf Kostender WDM-Kanale in S + -Band an. 65 

Die hohere Streckendampfung im S + -Band kann prinzi- 
piell durch hohere Kanalpegel am optischen Fasereingang 
ausgeglichen werden. Hierbei wird allerdings der maximal 
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realisierbare Kanalpegel fur die Obertragung der optischen 
Signale durch die in der optischen Faser entstehenden nicht- 
linearen Effekte wic bei spiels weisc Selbstphasenmodula- 
tion oder Vierwellenmischung begrenzt. Jedoch konnen 
beim Betrieb von optischen Ubertragungssystemen im C- 
und L-Band mit derartig hohen Kanalpegeln die Kanalpegel 
der im S + -Band ubertragenen Obertragungskanale nicht im 
erforderlichen MaBe angehoben werden. 

Einen weiteren Ansatz stellt die Verwendung geringerer 
Kanaldatenraten im S^-Band im Vergleich zum C- und L- 
Band dar. Bei vergleichbaren Kanalpegeln am Fasereingang 
weisen die WDM-Kanale im S + -Band aufgrund der hoheren 
Faserdampfung einen geringeren optischen Signal-Rausch- 
abstand (OSNR) auf. Durch die geringeren Kanaldatenraten 
im S + -Band konnen jedoch die bestehenden geringen Si- 
gnal-Rauschabstande im S + -Band mit Hilfe von optischen 
Empfangem fur niedrige Datenraten ausgewertet werden, 
wodurch die hohere Streckendampfung im S + -Band tolerier- 
bar wird. 

Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe besteht 
darin, die Obertragung weiterer WDM-Kanale in einem be- 
reits bestehenden optischen WDM-Obertragungssystem im 
S + -Band ohne hohen technischen Aufwand zu realisieren 
und als weitere Aufgabe, die den erhohte Faserdampfung im 
S*-Band im Vergleich zu dem C- und L-Band auszuglei- 
chen. Die Aufgabe wird ausgehend von einem Verfahren ge- 
mafi dem Merkmal des Oberbegriffs des Patentanspruches 1 
durch die Merkmale des kennzeichnenden Teils gelost. 

Der wesendiche Aspekt des erfindungsgemaBen Verfah- 
rens ist insbesondere darin zu sehen, daB mindesteris ein op- 
tisches Pumpsignal zur Verstarkung aufgrund des Raman- 
Effektes der im S + -Band ubertragenen zusatzlichen opti- 
schen Signale in die optische Faser eingekoppelt wird, wo- 
bei die Wellenlange des mindestens einen optischen Pump- 
signals im Wellenlangenbereich von 1320 nm bis 1370 nm 
liegt. Hierdurch wird besonders vorteilhaft die hohere Strek- 
kendarnpfung im S*-Band mit Hilfe der stimulierten Ra- 
man- Streuung in der optischen Obertragungsfaser gezielt 
ausgeglichen, d. h. insbesondere die im S + -Band liegenden 
WDM-Kanale bzw. die im S^-Band zu iibertragenden zu- 
satzlichen optischen Signale erfahren eine elFektive Verstar- 
kung, jedoch die Kanale im C- und im L-Band werden nur 
beschrankt verstarkt. Somit wird durch das erfindungsge- 
maBe Verfahren eine einfaches technisches Verfahren vorge- 
stellt, ein bereits bestehendes optisches WDM-Obertra- 
gungssystem fur die Obertragung weiterer WDM-Kanale, 
insbesondere im S + -Band, mit geringen technischen Auf- 
wand hochzurusten. 

Ein weiterer wesentlicher Vorteil des erfindungsgemaBen 
Verfahrens ist darin zu sehen, daB die Amplitude des minde- 
stens einen optischen Pumpsignals so gewahlt ist, daB die 
Faserdampfungsunterschiede im C-Band, L-Band und S + - 
Band der opuschen Faser nahezu ausgeglichen werden — 
Anspruch 2. Durch die erfindungsgemaBe Wahl der Ampli- 
tude des mindestens einen optischen Pumpsignals kann be- 
sonders vorteilhaft die hohere Faserdispersion im S + -Band 
soweit kompensiert werden bis diese annahernd der Faserdi- 
spersion im C-Band und L-Band der optischen Faser ent- 
spricht. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Verfahrens 
ist darin zu sehen, daB mindestens zwei optische Pumpsi- 
gnale mit unterschiedlicher Wellenlange und/oder Lichtlei- 
stung in das optische Ubertragungsmedium zur Anpassung 
der Pegel der verstarkten optischen Signale an einen vorge- 
gebenen Amplitudenverlauf eingekoppelt werden - An- 
spruch 3. Durch die erfindungsgemaBe Abstimmung der 
Pumpwellenlange und der Pumpleistung der optischen 
Pumpsignale konnen die Pegel der im S + -Band ubertragenen 
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zusatzlichen oplischen Signale derarlig verstarkt werden, 
daB die Pegel der zusatzlichen optischen Signale nach der 
Ubertragung im S + -Band eincn vorgegebenen Amplituden- 
verlauf aufweisen, wodurch das im S + -Band vorliegende 
Streckendampfungssprektrum nahezu vollstandig kompen- 5 
siert werden kann. 

Zusatzlich wird erfindungsgemaB das mindestens eine op- 
tische Pumpsignal kontradirektional zu den verstarkenden 
zusatzlichen optischen Signalen in das optische Ubertra- 
gungsmedium eingekoppelt - Anspruch 4. Desweiteren to 
kann das optische Pumpsignal mit einem Datensignal zur 
Realisierung cines Uberwachungskanals rnoduliert werden 
- Anspruch 5, wobei hierbei die Modulationsfrequenz gro- 
Ber als 10 kHz gewahlt wird - Anspruch 6. Urn ein storen- 
des Uberkoppeln zwischen dem Intensitatsrauschen der op- L5 
tischen Pumpsignale und der optischen Signale bzw. Uber- 
tragungs signale in dem fur die Ubertragung genutzten Fre- 
quenzbereich zu reduzieren bzw. zu vermeiden, wird erfin- 
dungsgemaB das mindestens eine optische Pumpsignal kon- 
tradirektional zu den verstarkenden zusatzlichen optischen 20 
Signalen in die optische Faser eingekoppelt, d. h. das S + - 
Band der optischen "Obertragungsstrecke wird kontrodirek- 
tional gepumpt. Eine derartigc kontradirektionale Pumpkon- 
figuration resultiert in einer TiefpaBcharakteristik mit einer 
Grenzfrequenz von ca. 10 kHz, d. h. durch das kontradirek- 25 
tionalc Pumpen weisen die optischen Pumpsignale eine ahn- 
liche Signalverzerrung auf wie bei einer HefpaBfilterung 
mit einem eine Grenzfrequenz von ca. 10 kHz aufweisenden 
TiefpaBfilter. Dieser Effekt kann zur Realisierung von wei- 
teren Obertragungskanalen ausgenutzt werden, indem mit 30 
Hilfe eines deutlich oberhalb der Grenzfrequenz von ca. 
10 kHz modulierten Pumpsignals zusatzliche Datcn bzw. 
Datensignale ubertragen werden. 

Die Erfindung wird im folgenden anhand eines Block- 
schaltbildes naher erlautert. 35 

In Fig. 1 ist beispielsweise eine Konfiguration eines opti- 
schen Streckenabschnittes OSA dargestellt, wobei durch 
den optischen Streckenabschnitt OSA ein Teil eines WDM- 
Ubertragungs systems reprasentiert wird, uber den eine Da- 
tenubertragung im C-, L- und S + -Band, d. h. in den durch 40 
die jeweiligen Bandern reprasentierten WDM-Kanalen, rea- 
lisierbar ist. Der in Fig. 1 dargestellte optische Streckenab- 
schnitt OSA weist eine optische Ubertragungsfaser OF mit 
einem ersten FaseranschluB FA1 und einem zweiten Faser- 
anschluB FA2 auf. Desweiteren sind eine erste bis sechste 45 
Bandwciche BW1 bis BW6 mit jeweils einem ersten, zwei- 
ten und dritten AnschluB al, a2, a3 vorgesehen, iiber die op- 
tische tjbertragungssignale bzw. Signale OS ein oder ausge- 
koppelt werden konnen. Die An senilis se al bis a3 der opti- 
schen Bandweichen BW1 bis BW6 sind iiber erste bis 50 
zehnte optische Verbindungsfaser OVF1 bis OVF10 verbun- 
den. Zur Erzeugung von optischen Pumpsignalen psl, ps2 
sind eine erste optische Pumpeinheit PU1 und eine zweite 
optische Pumpeinheit PU2 bei dem in Fig. 1 dargestellten 
optischen Streckenabschnitt OSA vorgesehen. 55 

Die erste optische Verbindungsfaser OVF1 ist an den drit- 
ten AnschluB a3 der ersten optischen Bandweiche BW1 an- 
gcschlossen und der erste AnschluB al der optischen Band- 
weiche BW1 ist uber die zweite optische Verbindungsfaser 
OVF2 an den dritten AnschluB a3 der zweiten optischen 60 
Bandwciche BW2 gefuhrt. Desweiteren ist der erste An- 
schluB al der zweiten optischen Bandweiche BW2 iiber die 
dritte optische Verbindungsfaser OVF3 mit dem ersten Fa- 
seranschluB FA1 der optischen Faser OF bzw. Ubertra- 
gungsfaser OF verbunden. Der zweite FaseranschluB FA2 65 
der optischen Faser OF ist iiber die vierte optische Verbin- 
dungsfaser O VF4 an den dritten AnschluB a3 der dritten op- 
tischen Bandweiche BW3 gefuhrt sowie der zweite An- 
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schluB a2 der dritten optischen Bandweiche BW3 iiber eine 
achte optische Verbindungsfaser OVF8 an den dritten An- 
schluB a3 der sechstcn optischen Bandweiche BW6 ange- 
schlossen. Der erste AnschluB al der dritten optischen 
Bandweiche BW3 ist iiber die fiinfte optische Verbindungs- 
faser OVF5 mit dem dritten AnschluB a3 der viertcn opti- 
schen Bandweiche BW4 verbunden, an dessen ersten An- 
schluB al iiber die sechste optische Verbindungsfaser OVF6 
der dritte AnschluB a3 der funften optischen Bandweiche 
BW5 angeschlossen ist. Der erste AnschluB al der funften 
optischen Bandweiche BW5 ist schlieBlich mit der siebten 
optischen Verbindungsfaser verbunden. Die sechste opti- 
sche Bandweiche BW6 ist mit der ersten und zweiten opti- 
schen Pumpeinheit PU1, PU2 verbunden, wobei insbeson- 
dere der erste AnschluB al der sechsten optischen BW6 an 
den Signalausgang se der ersten optischen Pumpeinheit PU1 
und der zweite AusgangsanschluB a2 der sechsten optischen 
Bandweiche BW6 an den Signalausgang se der zweiten op- 
tischen Pumpeinheit PU2 angeschlossen ist. 

In dem erfindungsgemaBen optischen WDM-Ubertra- 
gungssystem werden somit beispielsweise ein optisches C- 
Band-Signal C-B c i n , ein optisches L-Band-Signal L-B e i n und 
ein optisches S + -Band-Signal S + -B e in ubertragen, wobei das 
optische C-Band-Signal C-Bein, das optische L-Band-Signal 
L-Bein u °d das optische S + -Band-Signal S + -B e in jeweils 
mehrere WDM-Kanale enthalten konnen. Das optische C- 
Band-Signal C-B e i n wird am Beginn des in Fig. 1 dargestell- 
ten optischen Streckenabschnitt OSA in die siebte optische 
Verbindungsfaser OVF7 eingekoppelt. Das optische C- 
Band-Signal C-B c j n wird von der siebten optischen Verbin- 
dungsfaser OVF7 uber die fiinfte optische Bandweiche 
BW5 und iiber die sechste optische Verbindungsfaser OVF6 
zur vierten optischen Bandweiche BW4 ubertragen. Von der 
vierten optischen Bandweiche BW4 wird das optische C- 
Band-Signal C-B C i„ uber die fiinfte optische Verbindungsfa- 
ser OFV5 an die dritte optische Bandweiche BW3 weiterge- 
leitet und durch diese iiber die vierte optische Verbindungs- 
faser QFV4 an den zweiten FaseranschluB FA2 der opti- 
schen Faser OF abgegeben. 

Nach der Ubertragung des C-B and- Signals C-B e in iiber 
die optische Faser OF wird das optische C-Band-Signal C- 
Bein am ersten FaseranschluB FA1 der optischen Faser OF 
iiber die dritte optische Verbindungsfaser OVF3 an die 
zweite optische Bandweiche BW2 abgegeben. Von dieser 
wird das optische C-Band-Signal C-B e in iiber die zweite op- 
tische Verbindungsfaser OVF2 zur ersten optischen Band- 
weiche BW1 und schlieBlich iiber die erste optische Verbin- 
dungsfaser OVF1 zum Ende des in Fig. 1 dargestellten opti- 
schen Streckenabschnittes OSA ubertragen. Am Ausgang 
bzw. Ende der ersten optischen Verbindungsfaser OFV1 
wird somit ein uber den optischen Streckenabschnitt OSA 
ubertragenes optisches C-Band-Signal C-B aus abgegeben. 

Zusatzlich zu dem optischen C-Band-Signal C-B e i n wird 
ein optisches L-Band-Signal L-B e i n ubertragen, welches 
iiber die fiinfte optische Bandwciche BW5 in die sechste op- 
tische Verbindungsfaser OVF6 eingekoppelt wird, d. h. das 
L-Band-Signal L-B e in wird an den zweiten AnschluB a2 der 
funften optischen Bandweiche BW5 gefuhrt und somit in 
die an den dritten AnschluB a3 der fiinften optischen Band- 
weiche BW5 angeschlossene sechste optische Verbindungs- 
faser OVF6 eingekoppelt. Das optische L-Band-Signal L- 
B c iu und das optische C-Band-Signal C-B c i n werden iiber 
den optischen Streckenabschnitt OSA in einer ersten tjber- 
tragungsrichtung UR1 ubertragen. Somit wird das optische 
L-Band-Signal L-B e i n uber die sechste optische Verbin- 
dungsfaser OVF6 an die vierte optische Bandweiche BW4 
und schlieBlich iiber die sich anschlieBende fiinfte optische 
Verbindungsfaser OVF5 an die dritte optische Bandweiche 
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BW3 ubertragen. Von der drilten optischen Bandweiche 
BW3 wird das optische L-Band-Signal L-B C ui uber die 
viertc optische Verbindungsfaser OVF4 an den zweiten Fa- 
seranschluB FA2 der optischen Faser OF abgegeben, iiber 
die optische Faser OF ubertragen und am ersten Faseran- 
schluB FA1 der optischen Faser OF iiber die dritte optische 
Verbindungsfaser OVF3 der zweiten optischen Bandweiche 
BW2 zugefuhrt. "Ober die am dritten AnschluB a3 der zwei- 
ten optischen Bandweiche BW2 angeschlossene zwcite op- 
tische Verbindungsfaser OVF2 wird das optische L-Band- 
Signal L-B e i D zum ersten AnschluB al der ersten optischen 
Bandweiche BW1 ubertragen, in der das optische L-Band- 
Signal L-B ein ausgekoppelt und am zweiten AnschluB a2 ab- 
gegeben wird. Das erfindungsgemaB uber den optischen 
Streckenabschnitt OS A ubertragene optische L-B and- Signal 
L-Baus kann im folgenden - nicht in Fig. 1 dargestellt - zur 
Weiterverarbeitung einer Verarbeitungseinrichtung zuge- 
fiihrt werden. 

Im Gegensatz zum optischen L-Band-Signal L-B e i D wird 
das optische S + -Band-Signal S^-B^ in einer zweiten, entge- 
gengesetzt zur ersten Ubertragungsrichtung tJRl verlaufen- 
den Ubertragungsrichtung UR2 ubertragen, d. h. das opti- 
sche S + -Band- Signal S^-Be^ breitet sich cntgegengesetzt 
zum optischen C-Band-Signal C-B e j n und entgegengesetzt 
zum optischen L-Band-Signal L-Bei n in der optischen Faser 
OF aus. Das optische S + -Band-Signal S^-B^ wird iiber den 
zweiten AnschluB a2 der zweiten optischen Bandweiche 
BW2 in die an den ersten AnschluB al der zweiten optischen 
Bandweiche BW2 angeschlossene dritte optische Verbin- 
dungsfaser OVF3 eingekoppelt und an den ersten Faseran- 
schluB FA1 der optischen Faser OF gefiihrt. Im AnschluB an 
die Ubertragung des optischen S + -Band-Signals S + -B e j n 
iiber die optische Faser OF in zweiter tjbertragungsrichtung 
UR2 wird das optische S + -Band-Signal S + -B e in am zweiten 
FaseranschluB FA2 abgegeben und uber die vierte optische 
Verbindungsfaser OVF4 der dritten optischen Bandweiche 
BW3 zugefuhrt. Von der dritten optischen Bandweiche 
BW3 wird das S + -Band-Signal S + -B e in iiber die funfte opti- 
sche Verbindungsfaser OVF5 dem dritten AnschluB a3 der 
vierten optischen Bandweiche BW4 zugefuhrt und in dieser 
ausgekoppelt sowie am zweiten AnschluB a2 das ubertra- 
gene optische S + -B and- Signal S + -Bau S abgegeben. Das mit 
Hilfc der vierten optischen Bandweiche BW4 ausgekoppeltc 
und iiber den optischen Streckenabschnitt OSA ubertragene 
optische S + -Band-Signal S + -Baus kann zur weiteren Verar- 
beitung einer weiteren Verarbeitungseinrichtung zugefuhrt 
werden - in Fig, 1 nicht dargestellt. 

Die zur erfindungsgernaBen Verstarkung der im S + -Band 
ubertragenen optischen WDM-Kanale bzw. der optischen 
S + -Band-Signale S + -B c i n vorgesehenen Pumpeinheiten PU1, 
PU2 werden im dargestellten Aus fuhrungsbei spiel wie folgt 
realisicrt. In der ersten optischen Pumpeinhcit PU1 wird ein 
erstes optisches Pumpsignal PS1 mit beispielsweise einer 
Pumpwellenlange von 1340nm erzeugt. In der zweiten op- 
tischen Pumpeinheit PU2 wird ein zwcites optisches Pump- 
signal PS2 mit einer Pumpwellenlange 1360 nm gebildet, 
wobei die Pumpwellenlange erfindungsgemaB aus dem Wel- 
lenlangenbereich von 1320 nm bis 1370 nm liegen gewahlt 
werden kann, Hierbei wird die Amplitude des ersten und 
zweiten optischen Pumpsignals psl, ps2 so gewahlt ist, daB 
die Fascrdampfungsunterschiede im C-Band, L-B and und 
S*-Band der optischen Obertragungsfaser OF nahezu ausge- 
glichen werden. Durch den Einsatz einer ersten und zweiten 
optischen Pumpeinheit PU1, PU2 wird zusatzlich das sich 
erfindungsgemaB im S + -Band ausbildende Raman-Gewinn- 
spektrum deartig geformt, daB die im optischen S + -Band lie- 
gende WDM-Kanale nahezu gleichmaBig verstarkt werden 
bzw. die verstarkten optischen S + -Band-Signale S + -B cin ei- 



nen vorgegebenen Amplitudenverlauf nach ihrer tjbertra- 
gung iiber die optische Faser OF aufweisen. 

Bei dem in Fig. 1 dargestellten Aus fuhrungsbei spiel wird 
hierzu beispielsweise ein Frequenzun terse hied zwischen er- 

5 sten und zweiten Pumpsignal PS1, PS2 von ca. 20 nm ge- 
wahlt, urn ein an die zu verstarkenden S + -Band-Signale S + *. 
Bein angepaBtes Raman-Gewinnspektrum zu realisieren. 
Das erste Pumpsignal psl wird durch die erste optische 
Pumpeinhcit PU1 am Signalausgang se abgegeben und iiber 

to die zehnte optische Verbindungsfaser OVF10 an den ersten 
AnschluB al der sechsten optischen Bandweiche BW6 uber- 
tragen. Analog dazu wird durch die zweite optische Pump- 
einheit PU2 das zweite optische Pumpsignal ps2 am Signal- 
ausgang se abgegeben und iiber die neunte optische Verbin- 

15 dungsfaser OVF9 an den zweiten AnschluB a2 der sechsten 
optischen Bandweiche BW6 gefiihrt. In der sechsten opti- 
schen Bandweiche BW6 werden das erste und zweite opti- 
sche Pumpsignal psl, ps2 miteinander gekoppelt und ge- 
meinsam an den dritten AnschluB a3 der sechsten optischen 

20 Bandweiche BW6 weitergeleitet sowie iiber die achte opti- 
sche Verbindungsfaser OVF8 an den zweiten AnschluB a2 
der dritten optischen Bandweiche BW3 ubertragen. Mit 
Hilfe der dritten optischen Bandweiche BW3 werden das er- 
ste und zweite optische Pumpsignal psl, ps2 kontradirektio- 

25 nal zum optischen S + -Bandsignal S + -B e in, d. h. in erster 
Ubertragungsrichtung UR1, in die vierte optische Verbin- 
dungsfaser OVF4 bzw. in die optische Faser OF eingekop- 
pelt. Somit wird der optische Streckenabschnitt OSA mit 
Hilfe des ersten und zweiten optischen Pumpsignals psl, 

30 ps2 kontradirektional gepumpt, d. h. die Pegel der im S"*"- 
Band ubertragenen WDM-Kanale werden kontradirektional 
zur Ausbreitungsrichtung mit Hilfe des ersten und zweiten 
optischen Pumpsignals psl, ps2 angehoben bzw. verstarkt 
und somit die im S + -Band fur herkommliche Silikat-Glasfa- 

35 sern erhohte Streckendampfung verringert. 

Eine derartige kontradirektionale Pumpkonfiguration re- 
sultiert in einer TiefpaBcharakteristik mit einer Kopplungs- 
grenzfrequenz von ca. 10 kHz, da die Wechselwirkungs- 
lange des sich in Gegenrichtung ausbreitenden optischen S + - 

40 Bandsignals S + -B c jn in einer Zeitspanne von ca. 0,1 ms 
durchlaufen wird. 

Durch das kontradirektionale Pumpen der optischen 
Obertragungsfaser OF wird erfindungsgemaB ein sich im 
S + -Band ausbildendes Raman-Gewinnspektrum hervorge- 

45 rufen, welches die Streckendampfung im S + -Band effektiv 
kompensiert bzw. die Pegel der im S*-Band ubertragenen 
WDM-Kanale in der optischen Faser OF verstarkt. 

Desweiteren ist aufgrund der durch die kontradirektionale 
Pumpkonfiguration rcsultierende TiefpaBcharakteristik mit 

50 einer Kopplungsgrenzfrequenz von ca. 10 kHz eine Modu- 
lation des ersten und/oder des zweiten Pumsignales psl, ps2 
mit einem Daten signal ds bei einer Modulationsfrequenz 
deutlich groBer 10 kHz moglich, wodurch beispielsweise 
ein Uberwachungskanal fur den optischen Streckenab- 

55 schnitt OSA realisiert werden konnte. In Fig. 1 ist hierzu 
eine Signalquelle SQ zur Erzeugung eines Datensignales ds 
vorgesehen, die iiber eine Verbindungsleitung VL an einen 
Modulator M, beispielsweise einem Mach-Zehnder-Modu- 
lator, angeschlossen ist. Der Modulator M ist zwischen die 

60 zweite Pumpeinheit PU2 und der sechsten optischen Band- 
weiche BW6 in die neunte optische Verbindungsfaser OVF9 
eingeschaltet. Das am Signalausgang se der zweiten Pump- 
einheit PU2 abgegebene zweite optische Pumpsignal ps2 
wird an den Modulator M ubertragen und im Modulator M 

65 mit dem von der Datensignalquelle SQ erzeugten Datensi- 
gnal ds moduhert. Das modulierte zweite optische Pumpsi- 
gnal ps2' wird analog zum zweiten optischen Pumpsignal 
ps2 iiber die sechste optische Bandweiche BW6 sowie die 
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dritte oplische Bandweiche BW3 in die optische Faser OF 
eingekoppelt. Nach der Ubertragung iiber die optische Faser 
OF wird das modulicrte zweitc optische Pumpsignal ps2' 
mil Hilfe der zweiten optischen Bandweiche BW2 ausge- 
koppelt und bei spiels weise einem an den zweiten AnschluB 
a2 angcschlossenen Demodulator DM zugefiihrt. Mit Hilfe 
des Demodulators wird das modulierte zweite optische 
Pumpsignal ps2' demoduliert und das Datensignal ds' zu- 
riickgewonrien. Das zuriickgewonnen Datensignal ds' wird 
einer Oberwachungseinrichtung UE zum Zwecke der Ober- 
wachung des optischen Streckenabschnitts OS A zugefiihrt 
sowie in der Uberwachungseinrichtung UE ausgewertet. 

Zur Modulation eines der beiden optischen Purnpsignale 
psl, ps2 kann beispielsweise in ein weiteren Realisierung- 
moglichkeit das Ansteuersignal einer der beiden Pumpein- 
heiten PU1, PU2, insbesondere der darin enthaltenen Laser- 
einheit, bereits mit dem Datensignal ds moduliert werden - 
nicht in Fig. 1 dargestellt. 

Desweiteren ist das erfindungsgemaBe Verfahren nicht 
ausschlieBlich auf eine tjbertragung von optischen S + - 
Bandsignalen S + -B c i n zusatzlich zu C -Band- Signalen C-Bcu, 
und L-Band-Signaien L-B e i n beschrankt, sondern in einem 
WDM-Ubcrtragungssystcm konnen gcmaB dem crfindungs- 
gemaBen Verfahren auch ausschlieBlich optische S + -Bandsi- 
gnale S*-B e i n iibertragen werden. 

Die Anwendung des erfindungsgemaBcn Verfahren s ist 
keinesfalls auf WDM-Ubertragungssysteme beschrankt, 
sondern kann fiir die Realisierung von beliebigen optischen 
Ubertragungstrccken OSA cingesetzt werden. 

Patentan spriiche 

1. Verfahren zur Ubertragung von optischen Signalen 
(C-B ein , L-B e i n ) in herkommlichen Ubertragungsban- 
dem und zusatzlichen optischen Signalen (S + -B c in) im 
S + -Band iiber eine optische Faser (OF), dadurch ge- 
kennzeichnct, daB mindestens ein optisches Pumpsi- 
gnal (psl, ps2) zur Verstarkung aufgrund des Raman- 
Effektes der im S + -Band iibertragenen zusatzlichen op- 
tischen Signale (S + -B e in) in die optische Faser (OF) 
eingekoppelt wird, wobei die Wellenlange des minde- 
stens einen optischen Pumpsignals (psl, ps2) im Wel- 
lenlangenbereich von 1320 nm bis 1370 nm liegt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Amplitude des mindestens einen optischen 
Pumpsignals (psl, ps2) so gewahlt ist, daB die Faser- 
dampfungsunterschiede im C-Band, L-Band und S + - 
Band der optischen Faser (OF) nahezu ausgeglichen 
werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB mindestens zwei optische Purnpsignale 
(psl, ps2) mit unterschiedlicher Wellenlange und/oder 
Lichtleistung in das optische "Obertragungsmedium 
(OF) zur Anpassung der Pegel der verstarkten zusatzli- 
chen optischen Signale (S + -B cul ) an einen vorgegebe- 
nen Amplitudenverlauf eingekoppelt werden. 

4. Verfahren nach einem der An spriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB das mindestens eine opti- 
sche Pumpsignal (psl, ps2) kontradirektional zu den 
verstarkenden zusatzlichen optischen Signalen (S + - 
B ein ) in die optische Faser (OF) eingekoppelt wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB das mindestens eine opti- 
sche Pumpsignal (ps2) mit einem Datensignal (ds) zur 
Realisierung eines tJberwachungskanals moduliert 
wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Modulationsfrequenz groBer als 10 kHz 



gewahlt wird. 
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